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@) SYSTEME DE TRANSMISSION OPTIQUE A MULTIPLEX AGE EN LONGUEUR D'ONDE. 



(§y L'invention concerne la transmission optique avec 
multiplexage en longueur d'onde. 

Elle se rapporte a un systeme qui comprend un cable bi- 
di recti on nel ay ant deux fibres optiques et comprenant plu- 
sieurs segments, une premiere fibre optique (7) ayant une 
amplitude de compensation egale a la moitie de la disper- 
sion d'un segment du cable, une seconde fibre optique (9) 
ayant une amplitude de compensation egale a la moitie de 
T— la dispersion d ! un segment du cable, une unite (300) a 

<emetteur a compensation de dispersion chromatique, et une 
unite (400) a recepteur a compensation de dispersion chro- 
1 matique, destinees & compenser les dispersions chrornati- 
ques residuelles cumulees provoquees par la dispersion en 
00 longueur d'onde d'ordre superieur. 
O) Application aux cables sous-marins de communications. 
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La presente invention concerne un systeme de trans- 
mission optique multipl xe en longueur d'onde (WDM) dans 
lequel plusieurs bandes de longueurs d'onde sont multi- 
plexees et transmises bidirectionnellement le long d'une 
5 paire de fibres optiques. 

Ces dernieres annees, les systemes de transmission a 
repeteurs amplif icateurs mettant en oeuvre des signaux 
optiques WDM ont ete tres utilises dans les systemes de 
transmission a fibre optique. Ceci est du au fait que les 
10 signaux optiques WDM, qui comprennent plusieurs bandes de 
longueurs d'onde multiplexees (canaux) , peuvent etre ampli- 
fies en une seule operation simple par des repetiteurs 
amplif icateurs optiques ayant des amplif icateurs a fibre 
optique. 

15 En particulier, des systemes de transmission de signaux 

optiques WDM de densite elevee sur de longues distances 
mettent en oeuvre un procede de reduction des effets du 
melange de quatre ondes (FWM, aussi appele "melange de 
quatre photons"), provoques par le defaut de linearite du 

20 troisieme ordre de la fibre optique, et des combinaisons de 
differentes longueurs d'onde. Selon ce procede, des fibres 
optiques a dispersion positive sont inserees periodiquement 
le long des fibres optiques de transmission afin qu'elles 
compensent la dispersion negative cumulee des fibres 

25 optiques de transmission et empechent ainsi la distorsion 
des signaux provoquee par la dispersion cumulee, tout en 
assurant l'obtention d'une dispersion cbromatique des fibres 
optiques de transmission non nulle dans les bandes de 
longueurs d'onde des signaux. En consequence, la valeur 

30 cumulee de la dispersion totale est app roxima t ivemen t nulle, 
et il n'existe aucune accumulation locale de dispersion 
nulle. 

Cependant, la dispersion chromatique des fibres 
optiques varie en longueur d'onde pour une dispersion 
3 5 d" ordre sup'rieur. En consequence, la dispersion cumulee en 
longueur d'onde a la longueur d'onde centrale des bandes de 
longueurs d'onde multiplexees peut par exemple etre telle 
qu'indique sur la figure 1. Sur la figure 1, par rapport a 
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la longueur d'onde centrale A, b , qui presente une dispersion 
de segment D c , la longueur d'onde plus grande (maximale) X. a 
presente une dispersion cumulee positive D y (ps/nm) donnant 
une dispersion D y - D c , alors que la dispersion D x (ps/nm) a 
5 la longueur d'onde plus courte (minimale) est cumulee 
negativemeixt et donne une dispersion -D x - D c . 

La figure 2 est un diagramme synoptique representant 
une configuration schema tique de compensation de la 
dispersion cumulee dans le systeme classique de transmission 

10 op tique WDM. Le systeme classique de transmission op tique 
WDM a plusieurs emetteurs optiques 1, et un multiplexeur 5 
(MUX) qui combine (multiplexe) plusieurs bandes differentes 
de longueurs d'onde transmises par les emetteurs optiques 1. 
Les emetteurs optiques comprennent des emetteurs optiques 1 

15 qui transmettent des signaux optiques dans les bandes des 
longueurs d'onde minimale, centrale et maximale. Le systeme 
de transmission a en outre un demultiplexeur 23 (DEMUX) , 
plusieurs recepteurs optiques 27 et plusieurs fibres 
optiques a compensation de dispersion DCOF 31, 32, 33. La 

2 0 fibre DCOF 31 a une amplitude de dispersion de compensation 
D x + D c , la fibre DCOF 32 a une amplitude de dispersion de 
compensation D c et la fibre DCOF 33 a une amplitude de 
dispersion de compensation egale a -D x + D c . Le cable bidi- 
rectionnel a fibre optique represents sur la figure 2 

2 5 comporte une paire de fibres optiques et le cable a plu- 

sieurs segments. Sur la figure 2, plusieurs amplif icateurs 
9 incorpores a la ligne (repeteurs amplif icateurs optiques) 
sont aussi representees sous forme inseree periodiquement 
dans le cable a fibre optique. 

3 0 Comme 1 1 indique la figure 2, pour que la dispersion 

cumulee globale soit nulle, les signaux des bandes respec- 
tives de longueurs d'onde sont d'abord separes par un 
demultiplexeur 23. Ensuite, les fibres a compensation de 
dispersion 31, 32, 33, dont les dispersions de compensation 
3 5 sont contraires aux dispersions cumulees, sont inserees, la 
longu ur d s fibres de comp nsation inserees etant cboisie 
afin qu'elle suffise approximativement pour la compensation 
de la dispersion du segment D c . De cette maniere, il est 
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possible d'obtenir un comp nsateur de dispersion qui 
condense 1 s differentes dispersions cumulees de la maniere 
necessaire. 

Par exemple, lorsque des signaux WDM sont transmis dans 
5 la bande de longueurs d'onde de 1/55 pm, la dispersion cumu- 
lee resultant de la dispersion d'ordre eleve et de la 
variation de la longueur d'onde avec le materiau de la fibre 
est negative pour des bandes de longueurs d'onde inferieures 
a la longueur d'onde centrale X h , a laquelle la dispersion 

10 cumulee est nulle. En consequence, comme une fibre optique 
a. dispersion nulle dans une bande de longueurs d'onde de 
1,3 (Mm presente une dispersion positive d' environ 
17 ps/km.nm dans la bande de longueurs d'onde de 1,55 fxm r 
cette fibre optique a ete utilisee comme fibre de compen- 

15 sation DCOF pour la compensation de la dispersion negative. 

Au contraire, pour les bandes de longueurs d'onde 
superieures a la longueur d'onde centrale \ h , la dispersion 
cumulee qui depend de la variation de la longueur d'onde 
avec le materiau de la fibre et de la dispersion d'ordre 

20 super ieur est positive. En consequence, une fibre optique 
ayant une dispersion negative dans la bande de longueurs 
d'onde de 1,55 /im a ete utilisee comme fibre de compensation 
de la dispersion positive. 

Plus precisement, par exemple, lorsque des cables sous- 

25 mar ins optiques oceaniques de grande longueur utilisant la 
transmission WDM ont la configuration precitee, les fibres 
de compensation DCOF deviennent obligatoirement extremement 
longues car le nombre de bandes de longueurs d'onde multi- 
plexes augmente . 

3 0 Par exemple, dans une transmission WDM avec vingt 

bandes de longueurs d'onde sur 9 000 km a des intervalles de 
longueur d'onde de 0,6 nm, lorsque la dispersion d'ordre 
superieur est egale a 0,1 ps/km.nm, le signal a la longueur 
d'onde minimale necessite a peu pres 500 km de fibres DCOF 

35 a dispersion nulle a 1,3 fzm, meme apres compensation de la 
dispersion de la ligne de transmission a la longueur d'onde 
centrale . 
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La figure 3 est un diagramme synoptique representant 
une autre configuration d comp nsation de la dispersion 
cumulee dans un systeme classique de transmission optique 
WDM. Comme 1 ■ indique la figure 3, une fibre DCOF 34 corres- 
5 pondant a la dispersion d'un segment D c est inseree dans la 
ligne de transmission du cote du recepteur du cable de 
t r ansmi s s i on . 

Cependant, comme 1' indique la figure 4, dans un systeme 
reel de communications, la ligne de transmission optique est 

10 formee de fibres optiques bidirectionnelles le long des- 
quelles les signaux optiques sont transmis de maniere 
bidirectionnelle. En d'autres termes, le cable optique 
contient une paire de fibres optiques. Dans le systeme ou 
une fibre DCOF 34 correspondant a la compensation de diaper - 

15 sion d'un segment est inseree du cote du recepteur du cable 
de transmission (c'est-a-dire de la paire de fibres 
optiques) comme decrit precedemment , lors de la transmission 
dans le sens oppose, un cable a compensation de dispersion 
doit etre connecte du cote de l'emetteur, si bien que la 

20 symetrie bidirectionnelle est perdue. 

Cette accumulation asymetrique de dispersion risque en 
particulier de provoquer une disparite des caracteristiques 
de transmission entre les deux sens de transmission dans les 
systemes de grande longueur. En consequence, dans les 

25 systemes classiques, l f unite receptrice contient des fibres 
DCOF 3 5 ayant une longueur suffisante pour compenser le 
segment final de compensation de dispersion de la ligne de 
transmission. En consequence, la compensation de dispersion 
au niveau de l'unite receptrice doit etre realisee sur la 

3 0 s omme de 1 'amplitude de compensation de la dispersion 
chromatique, provoquee par la difference des longueurs 
d'onde et la dispersion d'ordre lleve en longueur d'onde, et 
de 1* amplitude de dispersion comp en see dans un segment de 
compensation de dispersion de la ligne de transmission. 

35 Cette disposition a 1 1 inconvenient de necessiter une fibre 
DCOF d 1 "galisation de dispersion, pour le recepteur, de 
longueur extremement grande. 
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En outre, comme le represente la figure 5, un autre 
procede a ete propose dans lequel la longueur des fibres 
optiques d 1 egalisation de dispersion est reduite. Sur la 
figure 5, des fibres DCOF 31 du cote du recepteur de la 
figure 2 sont divisees respect ivement en deux parties 38 et 
37. Les parties 3 8 qui ont une dispersion (1 - m)D x sont 
inserees du cote de 1 • emetteur et la partie 37 ayant une 
dispersion (mD x + D c ) est introduite du cote du recepteur. 
Dans ce precede, pour la compensation de 1 1 ecart de disper- 
sion provogue par la difference de longueur d'onde avec la 
dispersion en longueur d'ordre d'ordre superieur, des fibres 
DCOF 3 8 ayant 50 % environ (m = 0,5) de la compensation de 
dispersion par rapport a 1 > ecart de dispersion a chaque 
longueur d'onde sont inserees du cote de 1' emetteur. La 
figure 6 represente la dispersion cumulee en longueur d'onde 
a la longueur d'onde centrale a cet emplacement. Comme 
I'indique la figure 6, la configuration de la figure 5 
ameliore les caracteristiques de transmission. 

Cependant, mime avec la configuration de la figure 5 
realisee dans un systeme de communications reelles d'ondes 
lumineuses transmises bidirectionnellement le long de fibres 
optiques, 1' unite receptrice doit contenir des fibres DCOF 
37 pour un segment de compensation de dispersion de la ligne 
de transmission du cote du recepteur pour maintenir la 
symetrie de la ligne de transmission. 

Dans la configuration classique du systeme de transmis- 
sion optique decrit precedemment, 1* unite receptrice doit 
contenir une fibre DCOF 37 pour le dernier segment de 
compensation de dispersion de la ligne de transmission. En 
outre, chaque bande de longueurs d'onde necessite une fibre 
DCOF pour compenser la dispersion residuelle cumulee des 
bandes de longueurs d'onde. 

La presente invention a ete realisee apres prise en 
consideration des points precites et elle a pour objet la 
realisation d'un systeme de transmission optique WDM dans 
lequel les longueurs des fibres DCOF inserees dans les 
unites emettrice et receptrice peuvent etre reduites et les 
caracteristiques de transmission peuvent etre accrues. 
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A cet effet, un premier aspect de la presente invention 
conceme un systeme de transmission optique a multiplexage 
en longueur d'onde (WDM) destine a transmettre bidirec- 
tionnellement plusieurs signaux optiques ayant differentee 
5 bandes de longueurs d'onde. Le systeme de transmission 
optique WDM du premier aspect comprend un cable bidi- 
rectionnel a fibre optique, une premiere fibre optique a 
compensation de dispersion (DCOF) connectee a une premiere 
extremite du cable a fibre optique , une seconde fibre DCOF 

10 connectee a une autre extremite du cable a fibre optique, 
une unite a emetteur a compensation de dispersion chroma - 
tique et une unite a recepteur a compensation de dispersion 
chromatique. Le cable bidirectionnel a fibre optique 
comporte deux fibres optiques et le cable a fibre optique 

15 comporte plusieurs segments. La premiere fibre DCOF 
connectee a une premiere extremite du cable a une amplitude 
de compensation egale a la moitie de la dispersion d'un 
segment du cable. La seconde fibre DCOF connectee a 1 1 autre 
extremite du cable a une amplitude de compensation egale a 

2 0 la moitie de la dispersion d'un segment du cable a fibre 

optique. L ■ unite d' emetteur a compensation de dispersion 
chromatique compense les dispersions chromatiques resi- 
duelles cumulees provoquees par la dispersion en longueur 
d'onde d'ordre superieur du cable a chaque longueur d'onde 
25 des signaux. En outre, l'unite receptrice a compensation de 
dispersion chromatique compense les dispersions chromatiques 
residuelles cumulees dues a la dispersion en longueur d'onde 
d'ordre superieur du cable a chaque longueur d'onde du 
signal. L'unite a emetteur a compensation de dispersion 

3 0 chromatique peut avoir plusieurs emetteurs optiques, un 

multiplexeur combinant plusieurs bandes diffSrentes de 
longueurs d'onde et plusieurs compensateurs de dispersion 
chromatique. L'unite a recepteur a compensation de disper- 
sion chromatique peut comporter un demultiplexeur , plusieurs 
35 recepteurs optiques et plusieurs compensateurs de dispersion 
chromatique . 

Dans un premier aspect de 1* invention, une fibre DCOF 
destinee a compenser la dispersion d'un segment de la ligne 
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de transmission, qui est normal ement dispose periodiquement 
dans le cable a fibre optique, est divisee en deux parties 
et est connectee aux deux extremites du cable bidirectionnel 
a fibre optique sous forme de la premiere et de la seconde 
fibre DCOF. En outre, les fibres DCOF de compensation de 
1 ' ecart de dispersion chromatique provoque par la difference 
de longueur d'onde et la dispersion d'ordre superieur, sont 
divisees et inserees dans les unites d 1 emetteur et de recep- 
teur a compensation de dispersion chromatique . II n'existe 
pas de pertes de symetrie dans un systeme bidirectionnel de 
transmission. En d'autres termes, selon le systeme de 
transmission optique WDM de 1" invention, les longueurs des 
fibres DCOF des unites d* emetteur et de recepteur a compen- 
sation de dispersion chromatique peuvent etre raccourcies et 
permettent une reduction de 1 1 echelle du systeme de 
transmission optique WDM qui est ainsi rendue rentable avec 
amelioration des caracteristiques de transmission. 

Un second aspect de la presente invention concerne 
aussi un systeme de transmission optique WDM destine a 
transmettre bidirectionnell ement plusieurs signaux optiques 
ayant des bandes differentes de longueurs d'onde. Ce systeme 
de transmission du second aspect comprend un cable bidirec- 
tionnel a fibre optique, une fibre DCOF connectee a une 
premiere extremite du cable, une moitie du segment du cable 
connectee a une premiere extremite du cable par la fibre 
DCOF, lone unite d' emetteur a compensation de dispersion 
chromatique et une unite de reception a compensation de 
dispersion chromatique. La moitie du segment du cable peut 
etre retiree de 1" autre extremite du cable. Le cable 
bidirectionnel a fibre optique a deux fibres optiques et le 
cable a plusieurs segments. La fibre DCOF a une amplitude de 
compensation de la dispersion d'un segment du cable. L' unite 
d" emetteur a compensation de dispersion chromatique compense 
les dispersions chromatiques residuelles cumulees provoquees 
par la dispersion en longueur d'onde d»ordre el eve du cable 
a chaque longueur d'onde des signaux. En outre, 1" unite a 
recepteur a compensation de dispersion chromatique compense 
les dispersions chromatiques residuelles cumulees provoquees 
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par la dispersion en longueur d'onde d'ordre superieur du 
cable a chaque longueur d'onde des signaux. L'unite a 
emetteur a compensation de dispersion chromatique peut avoir 
plusieurs emetteurs optiques, un multiplexeur qui combine 
plusieurs bandes differentes de longueur d'onde et plusieurs 
compensateurs de dispersion chromatique . L 1 unite a recepteur 
a compensation de dispersion chromatique peut comporter un 
demultiplexeur, plusieurs recepteur s optiques et plusieurs 
compensateurs de dispersion chromatique. 

Dans le second aspect de l 1 invention, il n'existe pas 
de perte de symetrie dans un systeme bidirectionnel de 
transmission. En d'autres termes, dans le systeme de trans- 
mission optique WDM du second aspect, les longueurs des 
fibres DCOF dans les unites d' emetteur et de recepteur a 
compensation de dispersion chromatique peuvent etre reduites 
si bien que l'echelle du systeme de transmission optique WDM 
peut etre reduite et le systeme peut etre rendu rentable, 
avec augmentation des caracteristiques de transmission. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1 ■ invention 
seront mieux compris a la lecture de la description qui va 
suivre d'exemples de realisation, faite en reference aux 
dessins annexes sur lesquels : 

la figure 1 est un graphique representant la dispersion 
cumulee en longueur d'onde a chaque longueur d'onde lorsque 
des bandes de longueurs d'onde sont multiplexees dans un 
systeme classique de transmission optique WDM ; 

la figure 2 est un diagramme synoptique d'une configu- 
ration schema tique de compensation de la dispersion cumulee 
dans un systeme classique de transmission optique WDM ; 

la figure 3 est un diagramme synoptique d'une autre 
configuration de compensation de la dispersion cumulee dans 
un systeme classique de transmission optique WDM ; 

la figure 4 est un schema de la configuration d'une 
ligne de transmission optique bidirectionnelle dans un sys- 
teme reel de communications ; 

la figure 5 est un diagramme synoptique d'une autre 
configuration de compensation de la dispersion cumulee dans 
un system classique de transmission optique WDM ; 
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la figure 6 est un graphique representant la dispersion 
cumulee en longueur d'onde a chague longueur d'onde lorsque 
des bandes de longueurs d'onde sont multiplexees dans un 
systeme classique de transmission optique WDM represents sur 
5 la figure 5 ; 

la figure 7 est tin diagramme representant la confi- 
guration fondamentale d'un systeme de transmission optique 
WDM selon la presente invention ; 

la figure 8 est un diagramme synoptique representant 
10 la configuration d'un systeme de transmission optique WDM 
dans un premier mode de realisation de 1 ' invention ; 

la figure 9 est un diagramme synoptique representant 
un exemple preliminaire des compensateurs de dispersion 
chromatique incorpores an systeme de transmission optique 
15 WDM represents sur la figure 8 ; 

la figure 10 est un graphique representant la disper- 
sion cumulee en longueur d'onde a chaque longueur d'onde 
lorsque les bandes de longueurs d'onde sont multiplexees 
dans le systeme de transmission optique WDM represents sur 
2 0 la figure 9 ; 

la figure 11 est un diagramme synoptique d'un systeme 
de transmission optique WDM dans un premier mode de reali- 
sation de la presente invention ; 

la figure 12 est un graphique representant la disper- 

2 5 sion cumulee en longueur d'onde a chaque longueur d'onde 

lorsque les bandes de longueurs d f onde sont multiplexees 
dans les systemes de transmission optique WDM representee 
sur la figure 11 ; 

la figure 13 est un graphique representant le resultat 

3 0 d"une simulation indiquant la relation entre les rapports de 

division et les facteurs Q, le rapport de division etant 
defini comme etant le rapport de l 1 amplitude de compensation 
de la fibre DCOF introduite du cote de I'emetteur a 1' ampli- 
tude totale de compensation ; 
3 5 la figure 14 est tin graphique permettant la comparaison 

des longueurs totales des fibres optiques d compensation de 
dispersion necessaires dans une unite terminale ; 
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la figure ISA est un diagramme synoptique de la 
configuration schematique d'un systeme de transmission 
optique WDM selon une variante du premier mode de reali- 
sation ; 

5 la figure 15B est un schema representant le cable a 

fibre optique ayant plusieurs segments utilises dans le 
systeme de transmission optique WDM represents sur la figure 

15 ; 

la figure 15C est un graphique representant la relation 
10 entre la dispersion cumulee en longueur d'onde, a la 
longueur d'onde centrale, et les segments representes sur la 
figure 15B ; 

la figure 16 est un graphique representant la disper- 
sion cumulee en longueur d'onde a c ha que longueur d'onde 
15 lorsque les bandes de longueurs d'onde sont multiplexees 
dans le systeme de transmission optique WDM de la figure 
15A ; 

la figure 17 est tin diagramme synoptique representant 
tine unite a emetteur a compensation de dispersion chroma- 
2 0 tique dans un second mode de realisation de la presente 
invention ; et 

la figure 18 est un diagramme synoptique d'un exemple 
d' unite a recepteur a compensation de dispersion chromatique 
dans un second mode de realisation de la presente invention. 

2 5 II faut noter que, dans les divers modes de realisation 

de 1' invention decrits en reference aux dessins annexes, les 
references numeriques identiques ou analogues designent des 
parties et elements identiques ou analogues, et la descrip- 
tion des elements ou parties identiques ou analogues est 
30 omise ou simplif iee . 

La figure 7 represente une configuration fondamentale 
de la presente invention appar tenant a un systeme de trans- 
mission optique WDM destine a transmettre bidirectionnel- 
lement plusieurs signaux optiques ayant des bandes diffe- 

3 5 rentes de longueurs d'onde (canaux) • Le systeme de 

transmission optique WDM represente sur la figure 7 comprend 
un cable a fibre optique bidimensionnelle, une premiere 
fibre DCOF 7 connectee a une premiere extremite du, cable a 
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fibre optique r une seconde fibre DCOF 21 connectee a une 
autre extremite du cable a fibre optique, tine unite 300 a 
emetteur a compensation de dispersion chromatique et une 
unite 400 a recepteur a compensation de dispersion chroma - 
5 tique. Le cable bidirectionnel a fibre optique a deux fibres 
optiques. En outre, le cable a fibre optique comporte 
plusieurs segments comme indique sur la figure 4 . Sur la 
figure 7, plusieurs amplif icateurs 9 incorpores a la ligne 
ou des repeteurs amplif icateurs optiques 9 sont inseres 

10 periodiquement dans le cable. La premiere fibre DCOF 7 est 
connectee a une premiere extremite du cable et a vine 
amplitude de compensation de la moitie de la dispersion d'un 
segment D c du cable a fibre optique. La seconde fibre DCOF 
21 est connectee a 1 1 autre extremite du cable et a une 

15 amplitude de compensation de la moitie de la dispersion d'un 
segment D c du cable. L' unite 3 00 a emetteur compense les 
dispersions chromatiques residuelles cumulees provoquees par 
la dispersion en longueur d'onde d'ordre superieur du cable 
a chaque longueur d'onde des signaux. En outre, l'unite 400 

20 a recepteur compense les dispersions chromatiques resi- 
duelles cumulees provoquees par la dispersion en longueur 
d'onde d'ordre eleve du cable a chaque longueur d'onde des 
signaux. 

Dans la configuration fondamentale de 1 1 invention 
25 representee sur la figure 7, une fibre DCOF destinee a la 
compensation de la dispersion d'un segment de la ligne de 
transmission, qui est normal ement disposee periodique men t 
dans le cable, est divisee en deux fibres auxiliaires DCOF 
et ces fibres sont connectees aux deux extremites du cable 
3 0 bidirectionnel sous forme de la premiere fibre DCOF 7 et de 
la seconde fibre DCOF 21. En outre, des compensateurs desti- 
nes a compenser 1 ' ecart de dispersion chromatique provoque 
par la difference de longueur d'onde et la dispersion 
d'ordre eleve, sont di vises et inseres dans l 1 unite 300 a 
35 emetteur et 1' unite 400 a recepteur a compensation de 
dispersion chromatique. II n'existe aucune perte de symetrie 
dans un systeme bidirectionnel de transmission. En d'autres 
termes, dans le systeme de transmission optique WDM selon 
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1 • invention, les longueurs des fibres DCOF utilises comme 
compensateur de la dispersion chroma tique dans les unites a 
emetteur et recepteur peuvent etre raccourcies si bien que 
l'echelle du systeme de transmission optique WDM peut etre 
5 reduite et- sa rentabilite est accrue avec amelioration des 
caracteristiques de transmission. 
Premier mode de realisation 

On decrit maintenant un premier mode de realisation de 
1* invention en reference aux des sins. La figure 8 represente 

10 des details de 1" unite 300 a emetteur et de 1' unite 400 a 
recepteur a compensation de dispersion chromatique dans le 
systeme de transmission optique WDM de la figure 7 , dans un 
premier mode de realisation de 1' invention. L"unite 300 a 
emetteur a compensation de dispersion chromatique a plu- 

15 sieurs emetteurs optiques 1, un multiplexeur 5 qui combine 
(multiplexe) plusieurs bandes differentes de longueurs 
d'onde et plusieurs compensateurs 41 de dispersion chroma- 
tique. L'unite 400 a recepteur a compensation de dispersion 
chromatique possede un demultiplexeur 23, plusieurs 

20 recepteurs optiques 27 et plusieurs compensateurs 42 d 
dispersion chromatique. Le cable bidirectionnel a fibre 
optique represente sur la figure 8 possede deux fibres 
optiques, et le cable a plusieurs segments. Sur la figure 8, 
plusieurs amplif icateurs 9 incorpores a la ligne (repeteur 

25 amplif icateur optique) sont aussi representes sous forme 
inseree periodiquement dans le cable a fibre optique. 

La figure 9 represente une structure des compensateurs 
41 # 42 de compensation chromatique a titre d'exemple preli- 
minaire. Comme 1 1 indique la figure 9, une fibre DCOF 

3 0 correspondant a la dispersion D c d'un segment du cable est 
divisee afin qu'elle forme une premiere fibre DCOF 7 et une 
seconde fibre DCOF 21. Les fibres DCOF 7 et 21 qui ont un 
amplitude de dispersion D c /2 sont connectees respectivement 
aux deux extremites du cable. Les fibres DCOF 25 du cote du 

35 recepteur sont combinees a d'autres fibres DCOF ayant une 
amplitude de dispersion egale a mD x + D c /2 . Les fibres DCOF 
3 du cote de 1 1 emetteur sont formees avec un amplitude de 
dispersion (1 - m)D x - D c /2 . Les fibres ainsi combinees 3, 25 
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sont inserees du cote de 1 1 emetteur et du cote du recepteur 
respect ivement et la longueur de la fibre DCOF 3 de 1' unite* 
300 a emetteur peut etre raccourcie. En outre, conme 
1' indique la figure 10 , il n'existe pas de perte de la 
5 symetrie bidirectionnelle de la ligne de transmission. 

Comme 1 ' indique la figure 9 , lors de la production du 
meme etat que sur la figure 6 avec une configuration selon 
1' invention, la longrueur des fibres DCOF 3 de I'unite 300 a 
emetteur peut etre reduite de 50 % de la dispersion d'un 

10 segment D c du cable dans les bandes de longueurs d'onde 
inferieures a la longueur d'onde centrale dont la dispersion 
est rendue egale a zero. La longueur des fibres DCOF 25 dans 
I'unite 400 a recepteur doit etre accrue de D c /2. 

Au contraire, pour les plus grandes bandes de longueurs 

15 d'onde, la longueur des fibres DCOF dans I'unite 300 a 
emetteur augmente et celle de I'unite 400 a recepteur 
diminue. La figure 10 represente 1 ' accumulation de disper- 
sion a chaque longueur d'onde. Ainsi, dans ce procede, dans 
le cas ou par exemple la ligne de transmission a une 

2 0 dispersion positive, la fibre DCOF des bandes de longueurs 

d'onde qui cumulent la dispersion positive doit etre plus 
longue que dans le cas ou des fibres DCOF de correction de 
la dispersion negative ne sont pas incorporees a la ligne de 
transmis s ion . 

25 Comme 1 1 indique la figure 11, par distribution unique- 

ment des fibres DCOF 3, 25 qui compensent la dispersion 
residuelle cumulee D x provoquee par la dispersion d'ordre 
superieur du cote de I'unite 300 a emetteur et du cote de 
I'unite 400 a recepteur, la longueur des fibres DCOF peut 

3 0 etre reduite de maniere fiable de la longueur de compen- 

sation de la dispersion d'un segment de la ligne de 
transmission (figure 12) . 

Comme 1' indique la figure 11, les fibres DCOF 7, 21 
ayant 50 % de 1' amplitude de compensation de la dispersion 
3 5 d'un segment D c de la ligne de transmission sont distributes 
et raccordees aux deux extremites du cable de transmission. 
L ' expression "amplitude de compensation de dispersion d'un 
segment D c n designe l f amplitude de compensation de dispersion 
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d'un segment de la ligne de transmission* Cette disposition 
assure la symetrie bidirectionnelle le long de la ligne de 
transmission* En outre, 1' ecart de dispersion resultant de 
la difference de longueur d'onde et de la dispersion d'ordre 
5 supefieur est aussi reparti entre les cotes de 1 1 emetteur et 
du recepteur. En consequence, 1' amplitude d' egalisation de 
dispersion aux cotes de !• emetteur et du recepteur corres- 
pond uniquement a 1 ■ ecart de la dispersion provoque par la 
difference de longueur d'onde qui doit etre compensee. 

10 La figure 12 represente la dispersion cumulee dans la 

configuration representee sur la figure 11. Dans cette 
configuration, la longueur d'onde centrale, lorsque la 
dispersion cumulee est nulle, ne necessite pas une egali- 
sation des dispersions aux cotes de 1' emetteur et du 

15 recepteur . 

La figure 13 represente la simulation par un calcu- 
lateur obtenue lorsqu'un signal a 10,66 Gb/s est multiplexe 
dans dix bandes de longueurs d'onde et est transmis sur 
9 000 km. Les valeurs du facteur Q en decibels indiquant les 

2 0 performances de transmission ont ete calculees pour des 

"rapports de division", et les facteurs Q sont indiques pour 
les bandes des longueurs d'onde minimale, centrale et 
maximale. Le "rapport de division" est defini comme etant le 
rapport des "amplitudes divisees de compensation de disper- 

25 sion inserees du cote de 1' emetteur" et de "la soxmne de 
1' amplitude D c de compensation de dispersion d'un segment et 
de 1' amplitude de compensation de la dispersion residuelle 
cumulee" . La compensation de dispersion residuelle cumulee 
est 1 1 amplitude de compensation pour toutes les bandes de 

30 longueurs d'onde resultant de la dispersion d'ordre 
superieur. Comme l'indique la figure 13, pour toutes les 
bandes de longueurs d'onde, les caracteristiques de trans- 
mission etaient optimales lorsque les rapports de division 
etaient egaux a 0,5. 

3 5 Au contraire, la fleche "a" de la figure 13 represente 

le rapport de division des amplitudes de compensation intro- 
duites du cote de 1 ' emetteur en fonction de l 1 amplitude de 
dispersion residuelle cumulee, ou 1' ecart de dispersion 
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provoque par la difference de longueur d'onde, d" ja indique 
sur les figures 5 et 6, sur lesquelles 50 % de l'ecart de la 
dispersion provoque par la difference de longueur d'onde a 
ete divise du cote de I 1 emetteur. Ainsi, si on suppose une 
amplitude de compensation de dispersion d'un segment 
D c = 2 000, 1 1 amplitude de compensation de dispersion resi- 
duelle cumulee est egale a 3 600, le rapport de division est 
donne par 1 800/(2 000 + 3 600) = 0,32, Pour la longueur 
d'onde centrale, le rapport de division est donne par 
0/(2 000 + 0) = 0. La fleche n b n de la figure 13 indique le 
rapport de division pour la longueur d'onde centrale : le 
rapport de division 11 0" indique que toute la dispersion a 
ete compensee du cote du recepteur. Bien que les valeurs du 
rapport de division superieures a 0,8 ne soient pas 
indiquees sur la figure 13, la fleche indiquant que le 
rapport de division pour la longueur d'onde maximal e, a 
laquelle 50 % de 1'ecart de dispersion provoque par la 
difference de longueur d'onde a ete divise et insere du cote 
de 1' emetteur, etait d' environ 1,1. Ceci est du a 1' ampli- 
tude de compensation de dispersion residuelle cumulee 
negative a la longueur d'onde maximale . Plus precisement, le 
rapport de division est donne sous la forme : 
-1 800/(2 000 - 3 600) = 1,125. On a calcule un facteur Q de 
17 dB pour le rapport de division. Lorsque la valeur suivant 
l'axe horizontal est de l ! ordre de 0,5 # le facteur Q calcule 
est de 20 a 21 dB pour la longueur d'onde maximale. 

D'apres la description qui precede, on peut comprendre 
que la configuration selon 1 ' invention donne de meilleures 
caracteristiques de transmission. 

La figure 14 permet la comparaison du mode de reali- 
sation considere et des techniques anterieures illustrees 
sur les figures 2 et 5 pour la longueur totale de compen- 
sation des fibres optiques necessaires dans les conditions 
suivantes : 

dix bandes de longueurs d'onde (canaux) 

intervalles de longueurs d'onde de 0,8 nm 

longueur d'onde minimale 1 548,8 nm 

longueur d'onde centrale 1 552,8 nm 
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longueur d transmission 9 000 km 

dispersion moyenne d'ordre superieur 0,1 ps/km.nm. 
On a suppose qu'on a utilise une fibre optique a dispersion 
de 17 ps/km.nm a 1,3 fun, lorsque la dispersion cumulee etait 
5 negative, et on a utilise une fibre optique d' egalisation de 
dispersion de -80 ps/km.nm lorsque la dispersion cumulee 
etait positive. Comme I'indique clairement la figure 14, 
dans la configuration du premier mode de realisation, les 
longueurs des fibres optiques d • egalisation de dispersion 
10 inserees dans les emetteurs et les recepteurs peuvent etre 
reduites . 

Ensuite, en reference a la figure 14, on decrit une 
comparaison entre les longueurs des fibres DCOF des exemples 
de la technique anterieure et du mode de realisation 

15 considere . 

D'abord, a titre de description generale, on exprime 
par les equations suivantes la longueur totale de fibre 
optique d 1 egalisation necessaire a une station terminale 
pour n canaux multiplexes. 

2 0 On appelle D l'ecart de dispersion provoque par la 

difference de longueur d'onde et la dispersion d'ordre 
superieur presentee a la longueur d'onde des signaux apres 
propagation sur tine longueur L (km) . On a alors 

D = m^ - a 0 - k x ) .L (1) 

25 m^ etant le coefficient de dispersion d'ordre superieur et 
X 0 la longueur d'onde a laquelle la fibre DCOF produit une 
dispersion nulle dans la ligne de transmission. En outre, 
lorsque D c designe la dispersion d'un segment de la ligne de 
transmission, la dispersion totale a compenser sur la figure 

30 2 est 

D x = D + D c = zr^. (A. 0 - X x ) .L + D c (2) 
D'abord, on determine les longueurs des fibres DCOF corres- 
pondant aux canaux i = 1 a n dans 1 ■ exemple de la technique 
anterieure de la figure 2. Pour les canaux i = 1 a k dans 
35 lesquels la dispersion totale D T > 0, la longueur de la fibre 
optique necessaire est donnee par la relation : 

<X 0 - X X )L + D c ]/D + (3> 



BNSDOCID: <FR 2766998A1J_> 



2766998 



17 

D + etant la valeur absolue du coefficient de dispersion pour 
la fibre DCOF a dispersion positive. Pour les canaux 
i ■ k + 1 a n pour lesquels la dispersion totale D T < 0, la 
longueur de la fibre optique necessaire est donnee par la 
5 relation : 

[m*. |X 0 - X x |t - D c ]/D. (4) 
D_ etant la valeur absolue du coefficient de dispersion pour 
\ine fibre DCOF a dispersion negative. 

Sur la figure 6, lorsque les cotes d'emetteur et de 
10 recepteur sont tous deux compenses de 50 % de 1 1 ecart de 
dispersion resultant de la difference de longueur d'onde et 
de la dispersion d'ordre superieur, 1' amplitude de la 
dispersion a condenser du cote d'emetteur est donnee par la 
relation 

15 D t = (1/2)11^.(^0 - ^i) -L (5) 

L 1 amplitude de dispersion a compenser du cote du recepteur 
est alors : 

D r = (1/2)103. (X 0 - X x ) .L + D c (6) 
La somme des longueurs des fibres DCOF aux cotes de I'emet- 

20 teur et du recepteur pour tous les canaux peut etre 
det ermine e de la maniere suivante. Pour les canaux i = 1 a 
1 # lorsque la dispersion du cote d'emetteur D t > 0, 1 ' equa- 
tion (3) est respectee. Pour les canaux i = l + lal+m, 
lorsque la dispersion du cote d'emetteur D t < 0 et la 

25 dispersion du cote de recepteur D r > 0, la longueur de la 
fibre optique necessaire est donnee par la relation : 
(1/2)11^.1^0 - X X |.L/D. + [(1/2)10*. |X 0 - + (7) 

et 1 1 equation (4) est respectee pour les canaux 
i = l + m + lan, lorsque la dispersion du cote du recep- 

30 teur est D r < 0 . 

On determine maintenant les longueurs des fibres 
optiques necessaires a la compensation de dispersion aux 
cotes d'emetteur et de recepteur a chaque longueur d'onde du 
premier mode de realisation represents sur la figure 12. 

35 Pour les canaux i = 1 a 1, pour lesquels la dispersion du 
cote de I'emetteur est D t > 0, la longueur de la fibre 
optique necessaire est donnee par la relation 

[1^. {X 0 - X x ) .L] /D + (8) 
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et, pour les canaux i = 1 + 1 a n, lorsque la dispersion du 
cote de 1 ' emetteur est D t < 0, la longueur de la fibre 
optique necessaire est donnee par la relation : 

On compare maintenant les longueurs globales des fibres 
DCOF necessaires dans l'exemple de la technique anterieure 
et dans le premier mode de realisation. D'abord, on sous- 
trait la longueur de la fibre totale DCOF de la figure 11 de 
la longueur de la fibre totale DCOF de la figure 2. Comme la 
dispersion dans un segment est D c > 0 et 1 > k, la difference 
A entre ces longueurs peut etre exprimee par 1 1 equation 
suivante : 



A = 



E m d . |X 0 - \ L \ . (1/D t - 1/D_) ♦ D c /D + .k - D c /D.. (n - 1) 
1+1 

S .m d lX 0 - XJ . (1/D + - 1/D_) + D c /D.. [k - (n - 1) ] (10) 



k 

S 



Ensuite, la difference par rapport a 1 1 exemple de la 
technique anterieure ou la difference A entre la longueur 
totale de fibre DCOF de la figure 12 et la longueur totale 
de fibre DCOF de la figure 6 devient : 

A = S m . |X 0 - X.| . (1/D + - 1/D.) + D c /D + . <l+m> - D e /D . [n - (1 +m) ] 



25 = S .m d |X Q - X. | . (1/D + - 1/DJ + D c /D + . [ (1 + ») - {n - (1 + m) ) ] (11) 



Pour 1 ' accumulation de la dispersion negative, la dispersion 
D + dans la bande de longueurs d'onde de 1,55 de la fibre 
optique , qui avait une dispersion nulle dans la bande de 

3 0 longueurs d'onde de 1,3 pm, est d' environ +17 ps/km.nm. La 
valeur absolue de la dispersion D. d'une fibre DCOF utilisee 
pour la compensation de 1 " accumulation de la dispersion 
negative est normalement comprise entre 40 et 80 ps/km.nnu 
En consequence, on obtient la relation suivante : 

35 (1/D + - 1/D.) > 0 (12) 

En outre, comme la longueur d'onde de dispersion nulle pour 
la dispersion de compensation de la ligne de transmission 
est normalement etablie dans la bande de longueurs d'onde 



BNSOOCID: <FR 2766998A1J_> 



2766998 



19 

centrale ou dans les bandes de longueurs d'onde plus grandes 
parmi les bandes de longueurs d'onde des signaux WDM, on a 
n/2 < 1. En consequence, dans le cas de la figure 2, on a 

n - 1 < n/2 < k (13) 
et done 

n - 1 < k (14) 
D'apres liquation (10) on obtient la relation A > 0. II est 
alors manifeste que la longueur de la fibre DCOF, dans le 
premier mode de realisation de 1 1 invention (figure 11) est 
inferieure a celle de la configuration de la technique 
anterieure representee sur la figure 2. De meme, pour la 
configuration du systeme representee sur la figure 5, 
puisqu'on a la relation 

n - (1 + m) < 1 + m (15) 
liquation (11) donne A > 0 . La longueur de la fibre DCOF du 
premier mode de realisation de 1 1 invention (figure 11) est 
alors plus courte que celle de la configuration de la 
technique anterieure illustree par la figure 5. 

Comme 1 ■ indiquent les resultats de la figure 14, le 
mode de realisation considere pennet un raccourcissement des 
fibres optiques d' egalisation de dispersion placees aux 
cotes de l'emetteur et du recepteur meme dans le cas ou la 
longueur d'onde de dispersion nulle (longueur d'onde a 
laquelle la dispersion est nulle lorsque la compensation de 
dispersion est realisee dans la ligne de transmission) varie 
dans la plage des longueurs d'onde des signaux • 
Variante du premier mo de de realisation 

La figure 15A est un diagramme synoptique qui repre- 
sente une configuration schema ti que d 1 un systeme de trans- 
mission optique WDM selon une variante du premier mode de 
realisation. La figure 15B est une vue schematique du cable 
a fibre optique comprenant plusieurs segments utilises dans 
le systeme de transmission optique WDM de la figure ISA, et 
la figure 15C est un graphique indiquant la relation entre 
la dispersion cumulee en longueurs d'onde a la longueur 
d'onde centrale et les segments representee sur la figure 
15B. 
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Dans cette variante du premier mode de realisation de 
1- invention, la fibre DCOF 312 ayant tine amplitude de 
compensation de dispersion qui correspond a la dispersion 
d'un segment D 0 de la ligne de transmission est connectee a 
5 une premiere extremite du cable. En outre, la moitie du 
segment 313 represents en trait interrompu sur la figure 15B 
est retiree de 1' extremite opposee et est connectee a la 
premiere extremite par la fibre DCOF 312. Dans cette 
configuration, il n'existe aucun effet nuisible sur la 

10 symetrie bidirectionnelle de la dispersion cumulee de la 
ligne de transmission comme represents plus en detail sur la 
figure 16. Ainsi, l'objet du premier mode de realisation de 
1 ' invention s' applique a une configuration telle que 
representee sur la figure 15A. 

IS Dans le systeme de transmission optique WDM de la 

variante du premier mode de realisation, les longueurs des 
fibres DCOF des unites d'emetteur et de recepteur a compen- 
sation de dispersion chromatique peuvent etre reduites si 
bien que la dimension de l 1 ensemble du systeme de transmis- 

20 sion optique WDM peut etre reduite et il est plus rentable 
tout en ameliorant les caracteristiques de transmission. 
Second mode de realisation 

La figure 17 represente la configuration d'un exemple 
d' unite 300 a emetteur a compensation de dispersion chroma- 

25 tique dans un second mode de realisation de 1' invent ion. Sur 

la figure 17 , les emetteurs optiques 111, 112, 11m par- 

tagent les fibres optiques a dispersion nulle a 1,3 /m 131 
pour la compensation de la dispersion negative en longueur 
d'onde. Les emetteurs optiques 121, 12n partagent des 

30 fibres optiques 132 d f egalisation de dispersion negative 
pour la compensation de la dispersion positive en longueur 
d 1 onde . 

D'abord, tous les emetteurs optiques 111, 112,... 11m 
correspondant aux bandes de longueurs d f onde qui accumulent 
35 une dispersion negative sont collectes pour former un 
premier groupe de compensation de dispersion. Dans le 
premi r groupe de compensation de dispersion, la fibre 
optiqu 131 a dispersion nulle a 1,3 de longueur 
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convenable est raccordee a un premier emetteur optique 111 
qui correspond a la longueur d'onde minimale et, le cas 
echeant, le signal de sortie de transmission est amplifie a 
une valeur convenable a l'aide d'un amplif icateur optique 9. 
5 Le signal de la seconde bande de longueurs d'onde minimale 
provenant du second emetteur optique 112 est combine a mi- 
distance a l'aide de premiers coupleurs 151 avec le signal 
de bande de longueurs d'onde minimale, puisque I 1 amplitude 
de dispersion d' egalisation du signal de la seconde bande de 

10 longueurs d'onde minimale est inferieure a celle de la bande 
de longueurs d'onde minimale. Le signal de la troisieme 
bande de longueurs d'onde minimale provenant du troisieme 
emetteur optique est combine a mi-distance par des seconds 
coupleurs 151 au signal de la bande de longueurs d'onde 

15 minimale. De meme, les autres bandes de longueurs d'onde des 
autres emetteurs optiques (...lln) sont combinees a mi- 
distance par des coupleurs 151 avec le signal de bande de 
longueurs d'onde minimale et sont multiplexees ensemble. Les 
emetteurs optiques 121,... 12n correspondant aux bandes de 

20 longueurs d'onde relativement grandes qui accumulent une 
dispersion positive sont egalisees a l'aide des fibres 
optiques 132 d' egalisation de dispersion negative pour la 
formation d'un second groupe de compensation de dispersion. 
Dans le second groupe de compensation de dispersion, le 

25 signal de la seconde bande de longueurs d'onde maximale 
provenant du second emetteur optique est combine a mi- 
distance par un premier coupleur 152 au signal de bande de 
longueurs d'onde maximale, car 1' amplitude de dispersion 
d' egalisation du signal de la seconde bande de longueurs 

3 0 d'onde maximale est inferieure a celle de la bande de 
longueurs d'onde maximale transmise par un premier emetteur 
optique 121. Le signal de la troisieme bande de longueurs 
d'onde maximale provenant du troisieme emetteur optique est 
combine a mi-distance par un second coupleur 152 au signal 

3 5 de la bande de longueurs d'onde maximale. De meme, les 
autres bandes de longueurs d'onde provenant d 1 autres 
emetteurs optiques (...12n) sont combinees a mi -distance par 
des coupleurs 152 au signal de la bande de longu urs d'onde 
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maximal et multiplexees ensemble. Enfin, ces signaux sont 
multiplexes par les coupleurs 153, et les niveaux de 
longueurs d'onde sont ajustes le cas echeant a 1 ■ aide d'un 
amplif icateur optique . 
5 La figure 18 represente un exemple de configuration de 

1 'unite 400 a recepteur a compensation de dispersion 
chromatique dans le second mode de realisation de 1 ■ inven- 
tion. Sur la figure 18, un premier groupe de multiplexage de 
compensation de dispersion partage les fibres optiques 

10 (DCOF) 133 a dispersion nulle a l r 3 /m pour la compensation 
de la dispersion negative en longueur d^nde. En outre, un 
second groupe de multiplexage de compensation de dispersion 
partage des fibres optiques (DCOF) 134 d' egalisation d 
dispersion negative pour la compensation de la dispersion 

15 positive en longueur d'onde. 

Dans 1' unite 400 a recepteur a compensation d 
dispersion chromatique, un signal multiplexe re<?u subit 
d'abord une division dans les bandes respectives de 
longueurs d'onde par exemple par un premier demultiplexeur 

20 23B qui a un dessin de guides d'onde formant un arrangement. 
Apres division, les bandes de longueurs d'onde subissent tone 
egalisation de dispersion de la meme maniere que sur la 
figure 17. D'abord, tous les signaux divises correspondant 
aux bandes de longueurs d'onde qui cumulent la dispersion 

25 negative sont collectes pour la formation du premier groupe 
de multiplexage de compensation de dispersion. Dans c 
premier groupe, une fibre optique 133 a dispersion nulle a 
1,3 fan de longueur convenable est connectee a une ligne des 
signaux qui transmet un signal optique correspondant a la 

30 longueur d'onde minimale et, le cas echeant, le signal 
divise est amplifie a une valeur convenable par un 
amplif icateur optique 29. Le signal de la seconde bande de 
longueurs d'onde minimale est combine a mi-distance par des 
premiers coupleurs 156 au signal de la bande de longueurs 

35 d'onde minimale, puisque l 1 amplitude de dispersion d' ega- 
lisation pour le signal de la seconde bande de longueurs 
d'onde minimale est plus petit que celui de la bande de 
longueurs d'onde minimale. Le signal de la troisiejae bande 
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de longueurs d'onde minimale est combine a mi-distance par 
les seconds coupleurs 156 au signal de la bande de longueurs 
d'onde minimale- De mexne, les autres bandes de longueurs 
d'onde sont combinees a mi-distance par les coupleurs 156 au 
5 signal de la bande de longueurs d'onde minimale et sont 
multiplexees ensemble. Au contraire, le signal divise 
correspondant aux bandes de longueurs d'onde plus longues 
qui cumulent la dispersion positive est egalise par les 
fibres optiques 134 d ' egalisation de dispersion negative du 

10 second groupe de multiplexage a compensation de dispersion. 
Dans le second groupe, le signal de la seconde bande de 
longueurs d'onde maximale est combine a mi-distance par un 
premier coupleur 157 au signal de la bande de longueurs 
d'onde maximale, car l 1 amplitude de dispersion d' egalisation 

15 du signal de la seconde bande de longueurs d'onde maximale 
est inferieure a la bande de longueurs d'onde maximale. Le 
signal de la troisieme bande de longueurs d'onde maximale 
est combine a mi -distance par un second coupleur 157 au 
signal de bande de longueurs d'onde maximale. De meme, les 

20 autres bandes de longueurs d'onde sont combinees a mi- 
distance par des coupleurs 157 au signal de bande de 
longueurs d'onde maximale et sont multiplexees ensemble. 
Enfin, ces signaux sont multiplexes par les coupleurs 158. 
Ensuite, le signal multiplexe ayant subi 1 ' egalisation de 

25 dispersion est divise a nouveau par le second demultiplexeur 
23B avant d'etre re<?u par le recepteur optique 271,... 
27i,...271. Ainsi, le signal subit une egalisation de 
dispersion a chaque longueur d'onde avant reception par les 
recepteurs optiques 271, 27i,...271. 

3 0 Bien entendu, diverses modifications peuvent etre 

apportees par I'homme de l'art aux systemes qui viennent 
d'etre decrits uniquement a titre d'exemple non limitatif 
sans sortir du cadre de 1' invention. 
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REVEND I CAT I ONS 

1. Systeme de transmission optique a multiplexage en 
longueur d'onde destine a la transmission bidirectionnelle 
de plusieurs signaux optiques ayant des bandes differentes 

5 de longueurs d'onde, caracterise en ce qu'il comprend : 

(a) un cable bidirectionnel a fibres optiques ayant 
deux fibres optiques, le cable comprenant plusieurs 
segments, 

(b) tine premiere fibre optique (7) a compensation d 
10 dispersion connectee a line premiere extremite du cable et 

ayant une amplitude de condensation egale a la moitie de la 
dispersion d f un segment du cable, 

(c) une seconde fibre optique (9) a compensation de 
dispersion connectee a une premiere extremite du cable et 

15 ayant tine amplitude de compensation egale a la moitie de la 
dispersion d'un segment du cable , 

(d) une unite (300) a emetteur a compensation de 
dispersion chromatigue destinee a compenser les dispersions 
chromatiques residuelles cumulees provoquees par la disper- 

2 0 sion en longueur d'onde d'ordre superieur du cable a chaque 

longrueur d'onde des signaux, et 

(e) une unite (400) a recepteur a compensation de 
dispersion chromatique destinee a compenser les dispersions 
chromatiques residuelles cumulees provoquees par la disper- 

25 sion en longueur d'onde d'ordre superieur du cable a fibre 
optique a chaque longueur d'onde des signaux. 

2 . Systeme de transmission optique a multiplexage en 
longueur d'onde destine a la transmission bidirectionnelle 
de plusieurs signaux optiques ayant des bandes differentes 

30 de longueurs d'onde, caracterise en ce qu'il comprend : 

(a) un cable bidirectionnel a fibres optiques ayant 
deux fibres optiques, le cable comprenant plusieurs 
segments, 

(b) une fibre optique a compensation de dispersion 

3 5 connectee a une premiere extremite du cable et ayant une 

amplitude de compensation de la dispersion d'un segment du 
cable. 
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(c) une moitie du segment du cable a fibre optique 
etant connectee a une premiere extremite du cable par la 
fibre optique de compensation de dispersion, 

(d) une unite (300) a emetteur a compensation de 
5 dispersion chromatique destinee a compenser les dispersions 

chromatiques residuelles cumulees provoquees par la 
dispersion en longueur d'onde d'ordre superieur du cable a 
chaque longueur d'onde des signaux, et 

(e) une unite (400) a recepteur a compensation de 
10 dispersion chromatique destinee a compenser les dispersions 

chromatiques residuelles cumulees provoques par la 
dispersion en longueur d'onde d'ordre superieur du cable a 
chaque longueur d'onde des signaux. 

3. Systeme selon l'une des revendications 1 et 2 , 
15 caracterise en ce que 1" unite (3 00) a emetteur a compen- 
sation de dispersion chromatique comprend : 

plusieurs emetteurs optiques (1) qui erne t tent les 
signaux optiques ayant differentes bandes de longueurs 
d ' onde , 

2 0 im multiplexeur (5) qui combine les differentes bandes 

de longueurs d 1 onde , e t 

plusieurs compensateurs (41) de dispersion chromatique 
connectes entre les emetteurs optiques respectifs et le 
multiplexeur (5) . 

25 4. Systeme selon l'une des revendications 1 et 2, 

caracterise en ce que I'unite (400) a recepteur a compen- 
sation de dispersion chromatique comprend : 

un demul t ip 1 exeur (23) qui divise les signaux optiques 
multiplexes en differentes bandes de longueurs d'onde, 

30 plusieurs recepteurs optiques (27) destines a recevoir 

les signaux optiques di vises, et 

plusieurs compensateurs (42) de dispersion chromatique 
connectes entre les recepteurs optiques respectifs et le 
demul tipl exeur (23) • 

35 5. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce 

que chaque compensateur de dispersion chromatique est une 
fibre optique a compensation de dispersion ayant une ampli- 
tude de compensation comprise entre 2 0 et 70 % de 
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1 1 amplitude totale de compensation de disp rsion necessaire 
a la dispersion en longueur d'onde provoquee par la disper- 
sion en longueur d'onde d'ordre superieur du cable a fibre 
optique . 

5 6* Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce 

que chaque compensateur de dispersion chromatique est une 
fibre optique a compensation de dispersion ayant un 
amplitude de compensation comprise entre 80 a 30 % de 
1 1 amplitude totale de compensation de dispersion necessaire 
10 a la dispersion en longueur d'onde provoquee par la disper- 
sion en longueur d'onde d'ordre superieur du cable a fibre 
optique. 

7. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce 
que chaque compensateur de dispersion chromatique est une 

15 fibre optique a compensation de dispersion ayant une ampli- 
tude de compensation donnee par soustraction de la moitie de 
la dispersion d'un segment du cable de 20 a 70 % de 
1' amplitude totale de compensation de dispersion necessaire 
a la dispersion en longueur d'onde provoquee par la 

2 0 dispersion en longueur d'onde d'ordre superieur du cable a 
fibre optique. 

8. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce 
que chaque compensateur de dispersion chromatique est une 
fibre optique a compensation de dispersion ayant une 

2 5 amplitude de compensation donnee par la somme de la moitie 

de la dispersion d'un segment du cable a fibre optique et de 
80 a 3 0 % de I s amplitude totale de compensation de 
dispersion necessaire pour la dispersion en longueur d'onde 
provoquee par la dispersion en longueur d'onde d'ordre 

3 0 superieur du cable a fibre optique. 

9. Systeme selon l'une des revendications 5 et 6, 
caracterise en ce que les fibres optiques de compensation de 
dispersion comprennent : 

des fibres optiques ayant une dispersion nulle dans une 
3 5 bande de longueurs d'onde de 1,3 ftm pour des bandes de 
longueurs d'onde qui cumulent des dispersions negatives, et 
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des f ibr s optiques ayaxit une dispersion nulle dans la 
bande de longueurs d'onde de 1,5 fim pour les bandes de 
longueurs d'onde qui cumulent des dispersions positives. 

10. Systeme selon la revendication 1, caracterise en 
5 ce que I'unite (300) a emetteur a compensation de dispersion 

chromatique comporte un premier groupe de compensation de 
dispersion ayant des bandes de longueurs d'onde qui cumulent 
une dispersion negative et un second groupe de compensation 
de dispersion ayant des bandes de longueurs d'onde qui 
10 cumulent une dispersion positive, et les bandes de longueurs 
d'onde du premier et du second groupe sont combinees par un 
coupleur. 

11. Systeme selon la revendication 10 , caracterise en 
ce que le premier groupe de compensation de dispersion 

15 comporte : 

un premier emetteur optique qui emet un premier signal 
optique ayant un signal de longueur d'onde minimale, 

un second emetteur optique qui emet un second signal 
optique ayant un signal d'une seconde longueur d'onde 
2 0 minimale, 

Tin troisieme emetteur optique qui emet un troisieme 
signal optique ayant un signal d'une troisieme longueur 
d'onde minimale, 

un premier coupleur qui combine le premier et le second 

2 5 signal optique, 

un second coupleur qui combine le premier et le 
troisieme signal optique, 

une premiere fibre optique de compensation de 
dispersion ayant une dispersion nulle dans les bandes de 

3 0 longueurs d'onde de 1,3 fim, connectee entre le premier 

emetteur optique et le premier coupleur, et 

une seconde fibre optique de compensation de dispersion 
ayant une dispersion nulle pour les bandes de longueurs 
d'onde de 1,3 /xm, connectee entre le premier et le second 
35 coupleur. 

12. Systeme selon la revendication 10, caracterise en 
ce que le second groupe de compensation de dispersion 
comprend : 
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un premier emetteur optique qui emet un premier signal 
optique ayant un signal de longueur d'onde maxima le, 

un second emetteur optique qui emet un second signal 
optique ayant un signal a une seconde longueur d'onde 
5 maximal e, 

un troisieme emetteur optique qui emet un troisiem 
signal optique ayant un signal a une troisieme longueur 
d 9 onde maxima le , 

un premier coupleur (151) qui combine le premier et 1 
10 second signal optique, 

un second coupleur (152) qui combine le premier et le 
troisieme signal optique, 

une premiere fibre optique (131) de compensation de 
dispersion ayant une dispersion nulle dans les bandes de 
15 longueurs d'onde de 1,5 fxm, connectee entre le premier 
emetteur optique et le premier coupleur, et 

une seconde fibre optique (132) de compensation de 
dispersion ayant une dispersion nulle dans les bandes de 
longueurs d'onde de 1,5 fim, connectee entre le premier et le 

2 0 second coupleur. 

13. Systezne selon la revendication 1, caracterise en 
ce que 1» unite (400) a recepteur a compensation de 
dispersion chromatique comprend : 

un premier demultiplexeur (23B) qui divise les signaux 
25 optiques multiplexes dans differentes bandes de longueurs 
d ' onde , 

un premier groupe de multiplexage de compensation de 
dispersion qui combine les bandes de longueurs d'onde qui 
cumulent une dispersion negative, 

3 0 un second groupe de multiplexage de compensation de 

dispersion qui combine les bandes de longueurs d'onde qui 
cumulent une dispersion positive, 

un coupleur qui combine les bandes de longueurs d'onde 
du premier et du second groupe de combinaison de compen- 
3 5 sat ion, 

un second demultiplexeur (23B) qui divise les bandes 
de longueurs d'onde combinees par le coupleur en differentes 
bandes d longueurs d'onde, et 
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plusieurs recepteurs optiques d stines a recevoir les 
signaux optiques divises par le second demultiplexeur . 

14. Systeme selon la revendication 13, caracterise en 
ce que le premier groupe de mul tiplexage de compensation de 

5 dispersion comprend : 

un premier coupleur (156) qui combine un premier signal 
optique ayant un signal de longueur d'onde minimale et un 
second signal optique ayant un signal d'une seconde longueur 
d 1 onde minimale , 

10 un second coupleur (157) qui combine le premier signal 

optique et un troisieme signal optique ayant un signal d'une 
troisieme longueur d'onde minimale, 

une premiere fibre optique (133) de compensation de 
dispersion ayant une dispersion nulle dans des bandes de 

15 longueurs d'onde de 1,3 jxm pour la compensation de 
dispersion du premier signal optique, et 

tine seconde fibre optique (134) de compensation de 
dispersion ayant une dispersion nulle dans les bandes de 
longueurs d'onde de 1,3 /tun, connectee entre le premier et le 

2 0 second coupleur. 

15. Systeme selon la revendication 13, caracterise en 
ce que le second groupe de multiplexage de compensation de 
dispersion comprend : 

un premier coupleur (156) qui combine un premier signal 
25 optique ayant tin signal de longueur d'onde maximale et un 
second signal optique ayant un signal d'une seconde longueur 
d'onde maximale, 

un second coupleur (157) qui combine le premier signal 
optique et un troisieme signal optique ayant un signal d'une 

3 0 troisieme longueur d'onde maximale, 

une premiere fibre optique (133) de compensation de 
dispersion ayant une dispersion nulle dans les bandes de 
longueurs d'onde de 1,5 pun pour la compensation de la 
dispersion du premier signal optique, et 
3 5 une seconde fibre optique (134) de compensation de 

dispersion ayant une dispersion nulle dans les bandes de 
longueurs d'onde de 1,5 /im, connectee entre le premier et le 
second coupleur. 
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